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Sažetak  
Za kalibraciju kružnog raskrižja ključni je parametar  kritična vremenska praznina koja se ne 
može direktno mjeriti, već se statistički procjenjuje. U ovom će se radu prikazati  odabrane, 
najčešće korištene statističke metode procjene. Upravo je procjena kritične vremenske 
praznine jedan od najzahtjevnijih zadataka znanosti analize prometnog toka kružnih 
raskrižja. 
Ključne riječi: kritična vremenska praznina, statističke metode, kružna raskrižja 
An overview of statistical methods for estimating critical gap at 
a roundabout 
Abstract  
The critical gap is an important parameter for capacity analysis at the roundabout. This 
parameter is stochastically distributed, and it cannot be obtained directly by field 
measurements. Here are presented some often use estimation methods. 
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1. Uvod  
Kružna raskrižja postaju sve popularnija rješenja, a posebice radi sigurnosti i općenito 
učinkovitosti raskrižja. U odnosu na klasična raskrižja imaju veći kapacitet, kraća su 
zadržavanja te je i manja potrošnja goriva. U svrhu opravdanosti izgradnje raskrižja nužna je 
analiza ključnog kriterija tj. kapaciteta. U svijetu postoji veliki broj modela kapaciteta kružnih 
raskrižja koji su uglavnom prilagođeni uvjetima zemlje iz koje potječu. 
Stoga je za analizu kapaciteta kružnog raskrižja bitna kalibracija parametara u lokalnim 
uvjetima. 
Kalibracija je proces prilagodbe ulaznih parametara prema stvarnim, realnim prometnim 
uvjetima na raskrižju čije su vrijednosti mjerljive, a u svrhu dobivanja realnijih podataka 
teoretskih modela prema stvarnim uvjetima odvijanja prometa na njima. 
Primjerice, prema modelu HCM2010 [1], kapacitet kružnog raskrižja iznosi: 
                                                    
                                                 c = 𝐴𝑒−Bvc        (voz/h)                                          (1) 
                                                                
                                                                             
gdje je: 
𝐴 =
3600
𝑡𝑓
 
 
𝐵 =
𝑡𝑐−
tf
2
3600
 
 
c - kapacitet privoza (traka) (voz/h), 
𝑣𝑐- opterećenje glavnog toka (voz/h), 
𝑡𝑓 -vrijeme slijeda (s), 
𝑡𝑐-kritična vremenska praznina (s). 
2. Parametri kalibracije 
Dakle vrijeme slijeda (𝑡𝑓) i kritična vremenska praznina (𝑡𝑐) su nužni parametri kalibracije 
kružnog raskrižja. Vrijeme slijeda može se direktno mjeriti na terenu, dok se kritična 
vremenska praznina ne može direktno mjeriti, već se eksplicitno procjenjuje na terenu. 
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2.1. Vrijeme slijeda  
Vrijeme slijeda (𝒕𝒇) je prosječan vremenski interval između odlaska dva uzastopna vozila iz 
sporednog privoza u konfliktni presjek prioritetnog toka u uvjetima kontinuirane kolone u 
sporednom privozu (Slika 1).   
 
Slika 1. Vrijeme slijeda [3] 
2.2. Kritična vremenska praznina 
Kritična vremenska praznina (𝑡𝑐) predstavlja minimalnu vremensku prazninu koju će vozilo 
sporednog toka prihvatiti za ulazak u glavni tok [2] (Slika 2).  Ne može se eksplicitno mjeriti, 
te su za procjenu kritične vremenske praznine potrebni podaci o odbačenim i prihvaćenim 
vremenskim prazninama vozila sa sporednog toka. 
 
Slika 2. Kritična vremenska praznina [3] 
Prihvaćene i odbačene vremenske praznine mjere se direktno, najčešće s videosnimke, 
registrirajući ključne događaje, kao na Slici 3. 
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Slika 3. Ključni presjeci za registriranje [3] 
Nadalje na temelju podataka o prihvaćenim i odbačenim vremenskim prazninama, 
odabranom statističkom metodom procjenjuje se kritična vremenska praznina. 
U literaturi se spominje velik broj metoda, a neke od njih će se izložiti u nastavku ovog rada. 
Svaka od tih metoda daje različite vrijednosti parametra. 
3. Metode procjene kritične vremenske praznine 
3.1. Raff metoda 
Raff metoda je neparametarska metoda procjene, dakle ne zahtijeva unaprijed definiranu 
razdiobu vremenskih praznina unutar glavnog toka, već izravno iz podataka o prihvaćenim i 
odbačenim vremenskim prazninama konstruira empirijske razdiobe pomoću kojih se traži 
rješenje.  
Metoda je grafička i zasnovana je na Raffovoj definiciji [4],dakle kritičnu prazninu (tc) definira 
kao prazninu koja ima jednak broj prihvaćenih kraćih praznina i broj dužih odbačenih 
praznina. Kod ove metode koriste se dvije kumulativne krivulje raspodjele:  
-Fa(t) je empirijska kumulativna funkcija distribucije za prihvaćene praznine, 
-Fr(t) za odbačene praznine. 
 
Slika 4. Grafički prikaz Raff metode [4] 
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Sjecište krivulje Fa(t) s krivuljom 1 - Fr(t)  daje vrijednost 𝑡𝑐 za kritičnu vremensku prazninu 
koja predstavlja medijan distribucije kritičnih praznina. Krivulja je stepenasta i sastoji se od 
diskretnih točaka.  
3.2.  MLM metoda 
Metoda maksimalne vjerojatnosti (MLM) je parametarska metoda pa se treba unaprijed 
definirati razdioba za koju se onda traže potrebni parametri (očekivanje, standardna 
devijacija...) 
U literaturi NCHR 572 se preporučuje koristiti log-normalnu razdiobu zato što jako dobro 
opisuje ovu vrstu podataka, asimetrična je i daje isključivo pozitivne vrijednosti. 
Funkcija vjerojatnosti definira se kao vjerojatnost da se distribucija kritične praznine nalazi 
između promatrane distribucije maksimalnih odbačenih praznina i prihvaćenih praznina, 
prema izrazu (2) 
                                                     
                              𝐿 = ∑ 𝑙𝑛[𝐹𝑎(𝑎𝑑) − 𝐹𝑟(𝑟𝑑)]
𝑛
𝑑=1      (2)        
 
gdje je:                                                     
d- vozač na sporednom privozu (veličina uzorka n),                                             
𝑎𝑑-prihvaćena praznina, 
𝑟𝑑-odbačena praznina. 
U ovom se modelu uzimaju u obzir samo maksimalne odbačene praznine, koje su manje od 
odgovarajućih prihvaćenih praznina.  
Dakle za prihvaćenu prazninu a, postoji samo jedna odgovarajuća odbačena praznina r koja 
se razmatra. 
Za jednog individualnog vozača d na sporednom toku (privozu) promatra se: jedna 
prihvaćena praznina ad i jedna odgovarajuća maksimalna odbačena praznina rd.. 
Maksimalna odbačena praznina je najveća vrijednost svih odbačenih praznina za 
individualnog vozača na sporednom toku. MLM metoda temeljena je na pretpostavci da su 
svi vozači na sporednom privozu konzistentni i homogeni (ad ≥ rd). 
To znači da će svaki vozač na sporednom toku odbaciti svaku prazninu koja je manja od 
njegove kritične vremenske praznine te da će prihvatiti prvu prazninu koja je veća od kritične 
Slika 5 predstavlja grafički prikaz MLM metode procjene kritične vremenske praznine, gdje 
je: 
 Fa(t) - krivulja funkcije vjerojatnosti prihvaćenih praznina, 
 Fc(t)  - krivulja funkcije vjerojatnosti kritične vremenske praznine, 
 Fr(t)  - krivulja funkcije vjerojatnosti odbačenih praznina. 
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Slika 5. Grafički prikaz MLM metode [5] 
3.3 Logit metoda 
Logit metoda koristi negativni logaritam funkcije vjerodostojnosti (Likelhood) [4]. Razvijeno je 
nekoliko pristupa koji se mogu sažeti kao logit modeli. Logit je u osnovi  linearni regresijski 
model s matematičkim oblikom kao što je prikazano u jednadžbi (3): 
   𝑃(𝑎) = (1 + 𝑒−(𝛽0+𝛽1(𝑖)))−1                   (3) 
gdje je i - vjerojatnost prihvaćanja praznine veličine,, a β-regresijski koeficijenti.  
Ovaj model često služi i za provjeru utjecaja različitih neovisnih varijabli u kritičnoj praznini, 
kao što je vrijeme čekanja, prosječna brzina, itd.  
Treba napomenuti da s ovom formulacijom vozač koji prihvaća prazninu manju od 
prethodno odbačene, ne može se definirati kao "nekonzistentan" jer vrijeme čekanja može 
objasniti to ponašanje. Stoga treba uključiti sve praznine, ne samo onu maksimalnu koju 
svaki vozač odbaci. 
3.4. Wu metoda 
Wu metoda se temelji na ravnotežnoj vjerojatnosti odbačenih i prihvaćenih smjerova.  
Ne zahtijeva unaprijed definiranu funkciju raspodjele kritičnih praznina ili pretpostavke o 
dosljednosti ili homogenosti vozača. Kumulativna je funkcija gustoće (CDF-cumulative 
distribution function) kritičnih praznina. 
Glavna prednost ovog modela je da pruža pravi prosjek kritične vremenske praznine, a za to 
ne treba unaprijed definirana funkcija distribucije kritične vremenske praznine. Pretpostavke 
se odnose na dosljednost i homogenost vozača dok je MLM trebao unaprijed definiranu 
funkciju raspodjele, kao i ove pretpostavke. 
Definirana je matematičkim izrazom 
𝐹𝑡𝑐(𝑡) =
𝐹𝑎(𝑡)
𝐹𝑎(𝑡)+1−𝐹𝑟(𝑡)
= 1−
1−𝐹𝑟(𝑡)
𝐹𝑎(𝑡)+1−𝐹𝑟(𝑡)
                    (4) 
gdje je: 
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𝐹𝑎(𝑡)-funkcija vjerojatnosti prihvaćenih praznina, 
𝐹𝑟(𝑡)- funkcija vjerojatnosti odbačenih praznina. 
Ova metoda daje empirijsku distribuciju kritičnih praznina što može biti korisno za 
mikroskopsku simulaciju.  
4. Zaključak 
Procjena kritične vremenske praznine zahtjevan je dio kalibracije kružnog raskrižja, a 
posebice zbog velikog izbora statističkih metodi. Ovaj rad je kratki pregled najčešće 
korištenih statističkih metoda procjene, a daljna istraživanja su temeljena na njihovoj 
primjeni. 
Naime svaka od ovih metoda daje različite vrijednosti kritične praznine, stoga je nužno 
odrediti pri kojim uvjetima se koja metoda treba koristiti.  
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